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摘要 : 社会 关系 网 络 分 析 Csocial network analysis, SNA) 是 综合 运用 图 论 、 数 学 模型 ， 来 研究 个 体 与 个 体 、 个 体 与 其 所 处 
社会 网 络 、 以 及 一 个 社会 网 络 与 另 一 社会 网 络 之 间 关 系 的 研究 方法 。SNA 不 仅仅 是 一 套 技 术 、 而 是 一 种 关于 关系 网 的 方法 
论 。 该 方法 论 认为 每 一 个 个 体 都 不 是 独立 的 ， 而 是 通过 信息 、 行 为 、 空 间 分 布 、 生 态 因 素 等 连结 共生 。 这 让 我 们 以 全 局 视野 
里 解 一 个 动物 群体 ， 从 两 方 关系 、 三 方 关系 、 IM 体 间 关系 、 到 动态 网 络 模型 等 角度 进行 研究 ， 为 验证 性 行为 与 性 选择 
里 论 、 互 惠 与 合作 理论 、 信 息 流动 与 疾病 传播 理论 、 个 体 策略 与 种 群 选择 理论 、 界 定 一 个 群 、 预 测 社会 关系 网 络 稳 定性 等 行 
为 生态 学 领域 提供 可 靠 的 量化 数据 ， 极 大 地 推动 了 行为 生态 学 的 发 展 。 相 对 于 国外 的 快速 发 展 ，SNA 在 国内 动物 学 研究 中 
的 应 用 仍 十 分 有 限 。 为 此 ， 该 文 结 合作 者 对 川 金 丝 猴 的 研究 结果 ， 介 绍 了 SNA 的 理论 背景 、 概 念 、 测 量 方法 和 应 用 领域 ， 
旨 在 推广 SNA 在 我 国 行为 生态 学 研究 中 的 跨 学 科 应 用 。 
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中 图 分 类 号 : Q958.1 文献 标志 码 : A ”文章 编号 : 0254-5853-(2013)06-0651-15 
















































































































































































































































































































































































Social network analysis of animal behavioral ecology: a cross-discipline 
approach 
Peng ZHANG 


Department of Anthropology, Sun Yat-sen University , Guangzhou 510275, China 


Abstract: Social network analysis (SNA) is a framework used to study the structure of societies. As an umbrella term that 
encompasses various tools of graph theory and mathematical models to visualize networks, SNA allows researchers to detect and 
quantify patterns in social networks. Within SNA, individuals are not independent, but are symbiotic or linked with one another in a 
network. Given its powerful analytical tools, SNA is capable of addressing a range of animal behaviors, and has accordingly become 
increasingly popular in behavioral ecology studies examining such notions as mate choice/sexual selection, cooperation, information 
flow and disease transition, behavioral strategies of individuals, fitness consequences of sociality and network stability. Nevertheless, 
SNA it relatively underutilized among Chinese behavioral ecologists. This study aims at highlighting the benefits of SNA in studying 
animal behaviors in order to promote greater utilization of SNA within Chinese studies. By first introducing social network theory 
and demonstrating how social networks can influence individual and collective behaviors, this paper provide a prospective overview 
of SNA’s general utilization for the study of animal behavioral ecology as well as promising directions in the overall use of SNA. 


Keywords: Social network analysis; Graph theory; Behavior ecology; Primate; Cross-discipline application 





社会 网 络 分 析 〈social network iiu SNA) 了 社会 网 络 概念 ， 并 将 这 一 概念 用 于 对 人 类 社会 的 

































































是 综合 运用 图 论 、 数 学 模型 来 研究 节点 (mode) 与 研究 (Barnes, 1954). 1998 年 ， 数 学 家 Watts & 
节点 、 节 点 与 其 所 处 社会 网 络 (social dead. 以 Strongatzy 验证 了 著名 的 六 度 分 离 理 论 (six degrees 
及 一 个 社会 网 络 与 另 一 社会 网 络 之 间 关 系 的 一 种 of separation ) [又 叫 小 世界 现象 (small. world 
结构 分 析 方 法 。1954 年 ， 人 类 学 者 巴 恩 斯 首次 提出 phenomenon) ]。 指 出 地 球 上 任何 两 个 陌生 人 联系 
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起 来 ， 其 中 经 过 的 中 间 人 均值 为 6 个 ， 也 就 是 说 ， 

通过 6 个 人 你 就 能 够 认识 任何 一 个 陌生 人 (Watts & 
Strogatz, 1998 )。 近 年 来 , 关键 词 为 社会 网 络 的 学 术 
出 版 物 快速 增长 ，SNA 被 广泛 应 用 于 社会 学 、 人 类 
学 、 行 为 学 、 经 济 学 、 组 织 研究 、 工 商 管理 、 公 共 
卫生 、 信 息 科学 、 复 杂 理 论 和 混沌 理论 等 跨 学 科 领 
域 (reviewed by Knoke & Yang, 2008)， 并 迅速 从 人 
文 领 域 扩展 到 探索 生物 学 、 数 学 和 物理 学 等 领域 
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2010)。 然 而 ， 以 往 手 绘 方式 难以 对 所 有 成 员 间 社 
会 关系 进行 严格 的 量化 分 析 。 

SNA 通过 综合 运用 图 论 、 数 学 模型 来 研究 个 
体 与 个 体 、 个 体 与 其 所 处 社会 网 络 ， 以 及 一 个 社 
会 网 络 与 男 一 社会 网 络 之 间 关 系 (Borgatti et al, 
2009)。 它 不 仅 可 以 精确 测量 和 展现 社会 网 络 , 而 
有 旦 可 以 从 个 体 、 亚 群 、 群 体 和 种 群 等 不 同 层面 来 
了 解 动物 行为 和 社会 关系 ， 为 理解 行为 与 生态 环 







































































(reviewed by Newman, 2003; Watts, 2003). SNA f 
究 深 刻 地 影响 了 人 们 对 群体 、 个 体 及 其 社会 关系 的 
认识 。 

群体 生物 学 与 个 体 行为 策略 是 行为 生态 学 厂 
究 的 核心 内 容 之 一 。 大 量 研究 表明 社会 性 动物 ( 包 
括 人 类 ) 的 交往 行为 不 是 随机 出 现 的， 而 反映 了 个 
本 和 环境 相互 影响 的 结果 ， 并 由 此 引起 群体 水 平 的 
变化 [e.g. 意 蜂 (Apis mellifera), Naug, 2008; 孔雀 
fa (Poecilia reticulate), Morrell et al, 2008; 黄 鼠 
CSpermophilus colombianus), Manno, 2008; 非洲 象 
(Loxodonta africana), Wittemyer et al, 2005; 宽 吻 海 
W (Tursiops truncates), Lusseau, 2003; 日 本 猴 
( Macaca fuscata ), Koyama, 2003; 川 金 丝 猴 
(Rhinopiticus roxellana) , Zhang et al, 2003]. ALA, 
个 体 如 何 适应 环境 ? 社 群 结构 如 何 受 环境 变化 、 疾 
病 传 播 、 信 息 传播 和 个 体 行为 策略 等 因素 的 影响 ? 
解释 这 些 问题 首先 需要 深入 了 解 研究 对 象 的 社会 
组 织 和 关系 网 络 。 然 而 ， 传 统 动物 社 群 组 织 的 研究 
主要 是 提供 种 群 数量 、 群 体 大 小 、 群 体 组 成 、 个 体 
行为 等 信息 ， 通 过 这 些 信息 间接 地 反应 群 内 社会 关 
系 (Reviewed by Sih et al, 2009). 

20 世纪 60 年 代 以 后 ， 行 为 生态 学 者 意识 到 社 
会 网 络 理论 在 动物 行为 生态 学 中 的 应 用 价值 。Sade 
(1965) 最 先 使 用 手绘 社会 网 络 图 的 方法 ， 描 述 了 
猕猴 理 毛 行为 的 社会 关系 。 随 后 ， 其 他 学 者 也 陆续 
将 社会 网 络 理论 用 于 研究 动物 社会 行为 ， 例 如 理 毛 
行为 〈《Seyfarth，1976; Mitani，1986 ) 、 接 近 行 为 











































































































































































































































































































境 的 相互 作用 提供 可 靠 的 量化 数据 ， 极 大 地 推动 
了 行为 生态 学 的 发 展 (Krause et al, 2007; Sih et al, 
2009)。 近 10 年 来 ， 随 着 社会 网 络 理论 的 完善 和 
计算 机 技术 的 提高 , 越 来 越 多 的 学 者 将 SNA 应 用 
于 昆虫 、 鱼 类 、 鸟 类 和 哺乳 类 等 研究 中 《〈 表 D. 
其 中 主要 研究 方向 包括 探究 生态 因素 对 群体 社会 
结构 或 个 体 行为 的 影响 (e.g. Croft et al, 2006), 
群体 运动 及 决策 的 研究 Ce.g. Lusseau, 2003; 
Lusseau & Newman, 2004) 和 群体、 个 体 特征 及 
其 两 者 关系 的 研究 Ce.g. Madden et al, 2009, 
2011)。 对 非 人 灵 长 类 的 相关 研究 则 更 加 深入 , W 
RRR. BS UBS RIS A 
猴 属 、 狐 猴 属 、 蛛 猴 属 和 松鼠 猴 属 等 〈 表 1)， 涉 
及 不 同 相 互 作 用 的 关系 在 群体 中 的 分 布 、 中 心性 
特征 以 及 群体 结构 特征 等 ， 也 涉及 对 疾病 或 寄生 
虫 传播 以 及 社会 学 习 等 方面 。 相 对 于 国外 研究 的 
快速 发 展 ，SNA 在 国内 动物 学 研究 中 的 应 用 仍 十 
分 有 限 ， 仅 限于 对 川 金 丝 猴 (Zhang et al, 2012) 
等 个 别 灵 长 类 的 研究 。 为 此 ， 本 文 结合 作者 对 川 
金丝猴 的 研究 结果 ,介绍 了 SNA 的 理论 背景 、 概 
念 、 测 量 方法 和 应 用 领域 ,， 旨 在 推广 SNA 技术 在 
我 国 行为 生态 学 研究 中 的 路 学 科 应 用 。 


1 什么 是 SNA 


社会 网 络 是 由 单独 的 组 成 部 分 (节点 ) 及 其间 
的 连结 的 集合 。 也 可 以 说 ， 一 个 社会 网 络 是 由 多 个 
节点 和 各 节点 之 间 的 连 线 组 成 的 集合 。 节 点 是 一 个 

























































































































































































































































































































































































(Fairbanks, 1980; Hanby, 1980; Seyfarth, 1980)、 通 
讯 行 为 (Mitani, 1986; Nakagawa, 1992)、 交 配 行为 
(Cheney, 1978a)、 攻 击 行为 (Pearl & Schulman, 1983; 
Keverne, 1992) ) 和 玩 要 行为 (Cheney, 1978b; Pearl & 
Schulman, 1983 )。 个 体 间 社 会 关系 不 仅 会 受 交 往 双 
方 的 影响 , 还 会 受 群 内 整体 社会 网 络 的 影响 。 例如， 
猕猴 群 内 最 高 地 位 雄性 的 死亡 或 消失 会 导致 其 他 
个 体 间 其 至 整个 群 内 社会 关系 的 变动 (Sueur et al, 






































关系 网 络 的 组 成 部 分 ， 也 被 称 作 是 顶点 (vertex). 
点 Cpoint) 或 行动 者 〈actor)。 连 结 〈edge) 是 网 
络 内 两 个 组 成 部 分 之 间 的 一 个 关系 〈tie)。 在 动物 
社会 关系 网 络 内 ， 一 个 节点 可 以 是 一 个 个 体 、 个 体 
组 成 的 亚 群 体 、 同 物种 的 群体 等 单位 。 关 系 图 中 的 
节点 可 以 附加 年 龄 、 性 别 、 体 重 、 等 级 、 物 种 、 捕 
食 者 或 被 捕食 者 等 信息 ， 例 如 ， 图 1 中 分 别 用 方块 
和 圆圈 标示 雄性 和 上 峻 性 。 节 点 之 间 可 能 维持 一 种 关 
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表 1 SNA 在 动物 行为 生态 学 研究 中 的 应 用 举例 


Table 1 Examples of SNA studies in animal behavior ecology 







































































































































































































































































物种 Species 作者 Authors 研究 方向 Research area 
非 灵 长 类 动物 Non-primate animals 
石 龙 子 CEgernia stokesii) Godfrey et al (2009) 社会 网 络 与 寄生 虫 传播 
$L4244, (Poecilia reculata) Croft et al (2006) 社会 交往 的 相互 性 ， 
Edenbrow et al (2011) 社会 网 络 与 生态 因素 的 关系 
三 刺 鱼 (Gasterosteus aculeatus ) Croft et al (2005) 社会 交往 模式 
KÆ (Chiroxiphia linearis) McDonald (2007) 求偶 与 社会 网 络 
海豚 (Tursiops truncatus) Lusseau (2003) , 社会 交往 模式 
Lusseau & Newman (2004) 中 心 个 体 的 决策 作 
Lusseau & Conradt (2009) 中 心 个 体 的 决策 作 
社会 性 昆虫 (Social insects) Fewell (2003) 取 食 行为 中 的 聚 群 
意 蜂 (Apis mellifera) Naug (2008) 社会 关系 与 个 体 迁移 
e. (Spermophilus colombianus) Bhadra et al (2009) 黄蜂 与 人 类 社会 比较 
Manno (2008) 社会 关系 稳定 性 
Al FÉ fA BR. (Trichosurus vulpecula) Corner et al, 2003 社会 网 络 与 疾病 传播 
非洲 水 牛 (Syncerus caffer) Cross (2004) 社会 结构 与 疾病 传播 
斑马 (Equus grevyi) Sundaresan et al (2007) 社会 结构 比较 
Fischhoff et al (2009) 繁殖 期 社会 网 络 
非洲 象 (Loxodonta africana) Wittemyer et al (2005) 重 层 社会 结构 
Æ (domestic sheep) Webb (2005) 社会 交往 与 疾病 传播 
lÆ (Capra hircus) Stanley & Dunbar (2013) 社会 结构 与 生态 因素 关系 
猪 (domestic pig) (Durrell etal (2004) 亲密 行为 
AH CSuricata suricatta) Madden et al (2009, 2011) 群体 结构 与 个 体 特征 
水 儿 (Lontra canadensis ) Hansen et al (2009) 人 工 环境 中 社会 关系 重建 
灵 长 类 (Primates) 
WIR (Eulemur fulvus? Jacobs & Petit (2011) 个 体 对 群体 运动 的 参与 
猕猴 (Macaca mulatta) Chepko-Sade & Sade (1979) 群体 分 裂 模 式 
Chepko-Sade et al (1989) 群 分 裂 前 的 关系 网 络 
Sade (1989) 社会 网 络 与 中 心 个 体 
McCowan et al (2008) 群体 结构 的 稳定 性 监测 
Voelkl & Noë (2008) 社会 信息 传播 
Ciani et al (2012) 玩 机 与 社会 网 络 
MacIntosh et al (2012) 疾病 传播 与 社会 网 络 
猕猴 CM. mulatta) Sueur & Petit (2008) 集体 行动 中 的 组 织 性 
AAR AE CM. tonkeana) 
JO CM. mulatta) Sueur et al (2010) 分 裂 时 的 亚 群 模式 
PAR AR CM. tonkeana) 
短 尾 猴 CM. arctoides ) Dow & de Waal (1989) 亚 群 社会 网 络 间 的 互动 
KEJK CM. nemestrina) Flack et al (2006) 秩序 维护 与 关系 网 络 稳定 性 
本 猴 CM. fuscata) Franz & Nunn (2009) 社会 性 学 习 与 信息 交流 
TURA (Papio cynocephalus) Henzi et al (2009) 社会 关系 网 络 的 稳定 性 
Lehmann & Ross (2011) 不 同行 为 社会 网 络 比较 
King & Sueur (2011) 社会 关系 对 取 食 影响 
Silk et al (2009) 社会 关系 与 个 体 适合 度 
J&A (Rhinopithecus roxellana) Zhang etal (2012) 重 层 社 会 的 社会 网 络 
TAWAR CAtteles geoffroyi) Ramos-Fernandez et al (2009) 息 交 流 模式 
僧 面 猴 CPithecia monachus) Dufour et al (2011) 迁 入 新 环境 的 社会 关系 变化 
0 松鼠 猴 CSaimiri sciureus) 
黑猩猩 (Pan troglodytes) Watts (2003) 里 毛 互惠 性 
Clark (2011) 饲养 种 群 管理 应 
Kanngiesser et al (2011) 里 毛 网 络 与 个 体 角色 
Schel et al (2013) 群体 合并 与 网 络 稳定 性 
A (Homo sapiens) Potterat et al (2002) 疾病 传播 
Klovdahl (1985) 疾病 传播 
Newman (2003) 社会 结构 
4 种 灵 长 类 Matsuda et al (2012) 重 层 社会 网 络 的 比较 
30 种 灵 长 类 Voelkl & Kasper (2009) 合作 行为 
30 种 灵 长 类 Kasper & Voelkl (2009) 灵 长 类 社会 多 样 性 
多 种 灵 长 类 Kudo & Dunbar (2001) 社会 网 络 与 大 脑 新 皮质 大 小 
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系 的 连结 《例如 配偶 关系 )， 也 可 能 维持 多 种 关系 
的 连结 (如 配偶 关系 和 等 级 关系 等 ;。 连 结 拥 有 内 
A (以 何 种 关系 的 连结 )、 方 向 (有 向 或 无 向 ) 和 
强度 〈 弱 连结 或 强 连结 ) 3 个 特征 。 弱 连结 是 那些 
连结 次 数 不 太 频繁 且 不 杀 密 的 连结 ， 例 如 非 亲 缘 个 





















































Ds 
学 


研 究 34 卷 


雄性 和 2~7 个 肉 性 。 这 是 一 个 加 权 的 关系 
(weighted network)， 线 条 的 粗细 表明 相互 靠近 的 
频繁 程度 .加 权 的 关系 图 一 般 用 于 标记 行为 的 频率 
或 行为 的 持续 时 间 ， 可 以 用 半 加 权 指 数 (half 
weight index) 作为 联 署 (affiliation) 量化 的 指标 ， 









































体 间 的 梳理 关系 ， 强 连结 则 相反 。 动 物 间 的 社会 3 
系 可 以 表现 为 多 种 形式 ， 除 了 个 体 间 关系 以 外 还 有 
不 同 群 之 间 的 相互 通讯 关系 、 领 地 关系 等 。SNA 就 
是 要 对 社会 网 络 中 行为 者 之 间 的 关系 进行 量化 。 
图 论 是 社会 网 络 分 析 的 基础 数学 理论 之 一 , 社 
会 网 络 的 形式 化 描述 可 分 为 社会 关系 矩阵 
(sociomatrix) 及 社会 关系 图 (sociogram)。 社 会 关 
系 算 阵 是 数据 记录 和 定量 分 析 的 基础 。 例 如 ， 表 2 
矩阵 表示 一 个 野生 川 金丝猴 群 内 57 个 成 年 个 体 间 
相互 接近 的 量化 关系 。 共 记录 到 276 个 连结 , 占 1 
596 个 所 有 可 能 连结 的 17.3%， 表 明 猴 群 内 接近 行 
为 不 是 随机 分 布 的 ， 存 在 某 些 个 体 频繁 相互 靠近 ， 
而 其 他 个 体 极 少 相互 靠 近 、 甚 至 相互 回避 的 情况 。 
按照 图 论 理 论 , 可 以 用 关系 图 直观 地 展示 这 些 社 会 
关系 。 使 用 Ucinet 6.0 制 
息 转 换 为 关系 图 ,图 1 表明 金丝猴 群 是 | 
多 峻 的 单元 组 成 , 每 个 单元 内 的 成 年 个 体 包括 




















































































































图 软件 ， 可 以 将 表 2 的 信 
9 个 一 雄 
— 
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图 1 
Sociogram illustrating the weighted proximity network of all adult males (open square) and adult and sub-adult females 
(filled circles) in a band of Rhinopithecus roxellana inhabiting the Qinling Mountains, China 





Figure 1 





秦岭 川 金 丝 猴 群 内 个 体 间接 近 关 系 的 社会 网 络 


CIM HD(DB) 


述 了 节点 之 间 的 关系 强度 。 在 研究 理 毛 、 攻 击 等 
FE 对 称 性 行为 时 , 一 般 建 议 使 用 加 权 和 矩阵 ， 并 以 正 
负 赋 值 来 表示 关系 的 方向 性 。 在 网 络 图 中 , 可 用 箭 
头 表 示 连 结 方向 ， 用 线条 粗细 表示 连结 间 的 强度 。 
收集 加 权 甜 阵 的 信息 相对 比较 复杂 , 而 有 时 研究 问 
题 相 对 简单 ， 只 需要 了 解 两 个 节点 是 否 出 现 关 系 ， 
这 样 可 以 采用 未 加 权 关 系 ( unweighted 
network)。 即 每 两 个 个 体 之 间 要 么 有 关系 要 么 则 没 
有 关系 。 若 有 关系 ， 则 连结 赋值 为 1; BIKA, 
则 连结 赋值 为 0。 此 时 存在 连结 仅仅 表明 两 个 节点 
之 间 有 联系 , 不 说 明 连 结 的 方向 和 强度 。 这 种 二 进 
制 网 络 分 析 的 方法 对 于 研究 连结 的 存在 性 比 连结 
的 强度 更 重要 的 网 络 来 说 ， 是 十 分 有 效 的 ， 例 如 
internet 网 络 等 (具体 参照 综述 Newman, 2003). 
不 过 , 当 图 中 的 节点 数量 比较 多 的 时 候 , 图 形 就 会 
变 得 相当 复杂 , 而 难以 直观 地 分 析 关 系 结构 ， 此 时 
用 关系 矩阵 会 更 加 明了 。 
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Ucinet 6.0 (Borgatti et al，2002) 制 图 。 图 中 方块 为 成 年 雄性 ; 
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个 体 间 相 互 靠近 超过 两 次 的 关系 ， 详 见 Zhang et al (2012). 


为 成 各 


图 中 只 显 





EHEHE: * 标 记 哺乳 期 个 体 。 线 条 粗细 表示 相互 靠近 的 频率 。 
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The sociogram is created with Netdraw 6 (Borgatti et al, 2002). For clarity, only the association indices of dyads that we observed inproximity on more than two 


occasions are presented (Zhang et al, 2012). 
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用 于 社会 网 络 分 析 的 软件 有 很 多 ， 而 在 动物 行 
为 生态 学 研究 中 建议 使 用 SOCPROG (Whitehead, 
2009) Chttp://myweb.dal.ca/hwhitehe/social.htm > ~ 

Ucinet (Borgatti et al, 2002) Chttp://www.analytic 
tech.com/ucinet) 或 Pajek (De Nooy et al, 2005) 
C http://vlado.fmf.uni-lj.si/pub/networks/pajek ) “ 4 
件 。 这 些 软件 允许 社会 关系 网 络 的 统计 数据 计算 和 
关系 网 络 的 可 视 化 表达 ， 而 且 可 以 下 载 免费 试用 版 
本 主要 功能 与 正式 版 本 差别 不 大 )。 本 文中 的 医 
标 制作 主要 用 了 Ucinet 6.0 和 SOCPROG 2.4 这 两 款 
软件 ， 其 中 用 Ucinet 6.0 进行 网 络 图 制作 ， 用 
SOCPROG 2.4 对 网 络 图 进行 多 维度 (multidimensio 
nal scaling )、 秘 分 析 等 方面 表达 。 此 外 ，SOCPROG 
允许 在 加 权 的 关系 网 络 和 未 加 权 的 关系 网 络 之 间 














































































































WE 究 34 48 





的 节点 程度 和 力度 我 们 可 以 得 知 一 个 个 体 在 关系 
网 络 中 和 其 周边 个 体 的 关系 ， 以 及 个 体 在 网 络 中 的 
中 心 度 。 

中 心 度 Centrality) 是 另 一 个 分 析 个 体 在 网 络 
中 角色 的 指标 ， 可 以 衡量 某 个体 是 否 处 于 网 络 的 中 
心 位 置 。 获 得 中 心 位 置 的 个 体 在 网 络 中 拥有 最 多 的 
连结 。 其 中 ， 中 间 性 中 心 度 (betweenness centrality 
coefficient) 是 依据 除 焦 点 个 体外 的 所 有 其 他 两 个 个 
体 之 间 的 最 短路 径 ， 经 过 该 个 体 的 数量 得 出 的 中 心 
度 。 绝 对 中 间 性 中 间 度 指 的 是 图 中 该 点 与 其 他 各 点 
间 的 短程 线 距离 之 和 ， 其 计算 公式 为 : 


C=) > bÀ 
j k 



























































































































































相互 转换 ， 最 多 可 以 容纳 大 约 1000 个 体 。 在 行为 
矩阵 分 析 方 面 ， 尤 其 需要 是 比较 不 同和 矩阵 或 不 同 关 
系 之 间 的 异同 时 ， 建 议 采 用 Matman 软件 (de Vries 
et al, 1993; Zhang et al, 2008) (www.noldus.com/ 


animal-behavior-research/products/matman ) 。 
2 用 SNA 怎样 分 析 社 会 关系 


21 分析 个 体 在 网 络 中 的 角色 

个 体 在 群 内 的 角色 是 行为 生态 研究 中 的 重要 
信息 。 人 研究 者 们 一 般 会 记录 焦点 个 体 与 群 内 哪些 
个 体 交 往 , 发 生 了 哪些 行为 ,以 及 各 项 行为 频次 、 
强度 等 指标 。 这 些 指标 在 SNA 中 被 称 为 节点 程度 
(node degree) 和 力度 (strength)。 节 点 程度 是 指 
一 个 节点 与 其 他 临近 节点 具有 连结 的 数量 之 和 。 
在 一 个 对 称 关 系 网 中 ， 可 以 不 计算 连结 的 权重 ， 
只 表明 有 关系 临近 节点 的 个 数 。 用 Ucinet 6.0 可 






























































































































































其 中 ARAL, H j<k。 相 对 中 间 性 中 间 度 的 计算 公 
式 为 : 
IC ip 
C = ABi 
dde n? -3n+2 


中 间 性 中 心 度 Crsi 的 取 值 范围 为 0 和 1 之 
间 。 若 一 个 节点 的 中 间 性 中 心 度 为 0， 意 味 着 该 点 
对 其 他 个 体 没 有 影响 力 ， 处 于 网 络 的 边缘 ; 若 一 个 
节点 的 中 间 性 中 心 度 为 1， 则 意味 着 该 点 对 其 他 个 
体 有 完全 的 影响 力 ， 处 于 网 络 的 核心 。 该 参数 反映 
了 个 体 在 网 络 中 的 影响 力 和 传染 力 ， 对 于 研究 一 个 
个 体 在 信息 或 疾病 的 传播 过 程 中 所 起 的 作用 有 着 
极为 重要 的 作用 。 例 如 ， 如 果 病 原 体 携 带 者 的 中 间 
中 心 度 高 ， 说 明 该 个 体 与 不 同 其 他 个 体 频 繁 接 触 ， 
处 于 整体 网 络 的 中 心 ， 这 样 可 能 导致 疾病 快速 传 
播 ， 或 引发 大 规模 的 疾病 爆发 ， 而 如 果 携 带 者 的 中 
间 性 中 心 度 低 ， 那 么 疾病 传播 速度 较 慢 或 仅 在 小 范 
















































































































































































以 计算 表 2 对 称 和 矩阵 中 的 个 体 节点 程度 等 指标 
K 3)。 而 在 一 个 不 对 称 关 系 网 络 中 ， 就 需要 区 
分 点 入 度 Cin-degree) 和 点 出 度 Cout-degree). H 
入 度 是 指 一 个 个 体 〈 节 点 ) 作为 接受 者 获得 连结 
的 数量 ， 点 入 度 高 意味 着 网 络 中 有 许多 行动 者 选 
择 与 其 互动 。 点 出 度 是 指 一 个 个 体 发 出 的 连结 数 
量 ， 表 明 该 行动 者 在 网 络 中 接触 其 他 个 体 的 能 

和 倾向 。 例 如 ， 高 等 级 的 个 体 一 般 会 接受 更 多 个 
体 理 毛 (点 入 度 高 )， 而 为 其 他 个 体 理 毛 少 ( 点 出 
EIR. 在 加 入 连结 权重 的 情况 下 , 节点 程度 可 以 
扩展 为 力度 ， 也 即 一 个 个 体 (节点) 所 有 连结 的 
权重 总 和 。 在 一 个 加 权 关 系 网 络 内 ， 我 们 可 以 把 
节点 程度 看 作 是 一 个 个 体 的 力度 。 通 过 测量 上 述 





























































































































围 内 传播 。 此 外 ， 在 一 个 中 间 性 中 心 度 分 布 高 度 不 
均 的 关系 网 络 中 ， 高 中 间 性 中 心 度 个 体 的 死亡 或 被 
人 为 移 除 很 可 能 导致 整个 关系 网 络 分 裂 为 互 不 联 
AINJLER. Hk, Thierry et al (2004) 推论 在 猕猴 
(Macaca mulatta) 或 日 本 猴 这 类 等 级 关系 专制 种 类 
的 关系 网 络 中 ， 高 等 级 个 体 是 社会 网 络 的 核心 ， 该 
个 体 被 移 除 或 死亡 ， 很 可 能 引起 分 群 分 裂 ， 而 在 能 
We CM. assamensis), PEAR BR CM. maura) 这 类 等 
级 关系 平等 种 类 的 关系 网 中 ， 个 体 中 心 度 分 布 较为 
均匀 ， 则 不 易 出 现 因 移 除 一 个 关键 个 体 而 导致 分 群 
现象 。Lusseau & Newman (2004) 也 发 现在 宽 吻 海 
K CTursiops truncatus) 形成 分 离 聚 合 的 社会 群 ， 
群 内 成 员 的 中 间 性 中 心 度 差异 明显 ， 中 心 度 高 的 个 
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表 3 一 个 金丝猴 群 内 个 体 的 社会 网 络 参 数 


Table3 Individual measures of a Sichuan snub-nosed monkey group 




















Name Age Sex Degree Strength Betweenness centrality Eigenvector centrality Clustering coefficient 
HT Adul Male 8 52 1.2 16.4 0.64 
HD Adul Male 6 61 0.1 12.8 0.21 
CM Adul Male 6 58 0.1 10 0.39 
TT Adul Male 8 33 2 13 0.32 
JZT Adul Male 9 74 0.9 13.4 0.13 
DZ Adul Male 9 77 0.4 19.6 0.21 
BZT Adul: Male 7 53 0.1 11.7 0.28 
ZZ Adul Male 4 31 0 6.1 0.45 
LP Adul Male 6 38 0.1 10 0.33 
YI* Adul Female 2 121 2.5 20.2 0.24 
Xk* Adul Female 9 73 1.4 15.9 0.57 
Bd Adul Female 7 70 0.7 11.2 0.62 
Fq* Adul Female 5 67 y 31 0.21 
Bb* Adul Female 3 64 4 25.3 0.24 
Ax* Adul Female 0 58 1.7 22.4 0.27 

Bynx Adul Female 2 59 2 25.4 0.26 

Wm* Adul Female 6 27 0.1 13.8 0.28 
Hw* Adul Female 2 79 4.1 19.6 0.34 
Tm Adul Female 2 102 2.4 20.5 0.23 
Bx* Adul Female 2 74 5.3 21.7 0.38 
Pf Adul Female 3 81 5.6 21 0.21 
Sh* Adul Female 2 71 3.8 19.7 0.24 
Hxa Adul Female 7 60 0.4 12.2 0.28 

Bhx* Adult Female 2 66 2:7 20.7 0.21 
Dw Adul Female 8 63 0.2 12 0.27 

Kbh* Adult Female 7 79 7.6 28.7 0.18 
Hxm Adul Female 3 36 4.5 20.4 0.13 

Zbh* Adul Female 9 81 0.7 13.8 0.21 
Ll Adul Female 7 55 0.4 11.1 0.26 
Hd* Adul Female 7 99 92 36.3 02 
Zm* Adul Female 5 76 3 31.5 0.23 

Ggt* Adul Female 5 68 5 30.5 0.22 
Hx Adul Female 0 61 0.6 22.6 0.25 
Dig Adul Female 7 59 0 9.8 0.29 
Htp Adul Female 9 103 1.5 14.5 0.21 
Xc* Adul Female 6 81 7.9 26.2 0.22 
Zmr Adul Female 1 33 2.8 22.4 0.17 
Bt* Adul Female 3 75 4.8 244 0.24 
Jg Adul Female 0 63 2.6 16.6 0.34 
Ctt Adul Female 0 64 2.9 16.3 0.18 
Bx Adul Female 8 45 6 152 0.33 

SI Adul Female 0 83 0.9 15.7 0.17 
Hb Adul Female 9 57 » 16.2 0.26 

Wmr Adul Female 1 67 2.7 20.8 0.2 

Yzm Sub-adult Female 8 47 6 14.3 0.49 
Qq Sub-adult Female 7 42 0.4 11.1 0.42 
Sx Sub-adult Female 7 43 0.8 11.5 0.41 
Hg Sub-adult Female 9 58 6 15.6 0.3 
Jg Sub-adult Female 10 34 2.5 15.6 0.27 

Xhw Sub-adult Female 6 39 0 8.8 0.27 
Lw Sub-adult Female 6 54 0.7 17.9 0.24 
Tc Sub-adult Female 8 54 0.7 17.9 0.24 
Ex Sub-adult Female 6 59 0 9.8 0.29 
Nz Sub-adult Female 7 74 0.2 11.7 0.29 
Xhs Sub-adult Female 8 43 1.2 13.3 0.33 
Sk Sub-adult Female 7 31 0.1 11.6 0.2 
Sb Sub-adult Female 11 64 3 21.2 0.17 

MEAN 9.7 62.0 2.13 17.6 0.28 
SD 3.1 19.5 2.2 6.3 0.11 
Minimum 4 27 0 6.1 0.13 
Maximum 17 121 9.3 36 0.64 


* 标 记 哺 乳 肉 性 。Individuals with asterisk are those lactating females. 
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体 更 可 能 影响 分 离 聚 合 的 现象 。 表 3 数据 表明 ， 金 
丝 猴 群 内 成 年 雌性 明显 比 成 年 雄性 的 中 心 度 更 高 ， 
尤其 是 哺乳 雌性 的 中 间 中 心 度 平 均值 较 高 (Zhang 
et al, 2012)。 由 此 可 以 推论 ， 这 些 哺 乳 雌 性 周围 频 
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除 上 述 两 个 中 心 度 之 外 ， 一 般 还 有 两 种 常用 的 
网 络 中 心 度 : 亲密 中 心 度 (closeness centrality) 和 
局 部 中 心 度 Clocal centrality). J% PORE- p 
性 中 心 度 相 反 ， 考虑 的 是 在 多 大 程度 上 某 行动 者 不 





















































繁 出 现 共 同 照顾 新 生 幼 仔 等 亲密 行为 ， 同 时 也 更 有 
可 能 增加 寄生 虫 等 疾病 传播 的 风险 。 

特征 向 量 中 心 度 〈eigenvector centrality 
coefficient) 是 男 一 个 重要 的 中 心 度 测量 方法 ,描述 
一 个 行动 者 在 多 大 程度 上 居于 其 他 两 个 行动 者 之 
间 ， 是 一 种 资源 控制 能 力 指 数 。 其 计算 公式 为 : 


deris Wi jCj; 


ci 为 W 矩阵 中 个 体 的 中 心 度 , 7 为 W 和 矩阵 中 与 
i FARINA j9 1,7 N, ci 的 特征 向 量 中 心 度 为 : 
c'-42 =! 


N 2/2 
(2c) 





































































































特征 向 量 中 心 度 的 取 值 范 围 为 0 和 1 之 间 。 
在 关系 网 络 中 ， 如 果 一 个 个 体 和 其 他 个 体高 度 联 系 
或 者 与 那些 中 心 度 高 的 个 体 相 和 连结， 那么 此 个 体 的 
特征 向 量 中 心 度 就 会 较 高 。 简 单 来 说 ， 假 设 甲 和 乙 
有 相同 数量 的 朋友 《节点 程度 一 样 )， 但 是 他 们 交 
往 的 个 体 不 同 , 甲 的 朋友 都 是 中 心 度 较 高 的 “明星 ” 
个 体 , 而 乙 的 朋友 都 是 中 心 度 较 低 的 “平民 ”个 体 ， 
那么 甲 和 乙 在 社会 网 中 的 影响 力 会 不 同 ， 即 其 特征 
向 量 中 心 度 赋值 会 不 同 。 该 中 心 度 不 仅 计 算 连 结 的 
权重 与 方向 参数 ， 也 表明 个 体 在 网 络 整体 中 的 影响 
力 ， 对 理解 个 体 在 网 络 中 的 作用 非常 重要 。 例 如 
Sueur & Petit (2008) 就 利用 此 参数 研究 猕猴 和 汤 
FAR CM. tonkeana) 的 群体 移动 规律 ， 发 现 雄性 
的 特征 向 量 中 心 度 越 高 对 决定 群体 移动 方向 的 影 
响 力 越 大 。Ramose-Fernandez et al (2009) 发 现 蛛 
WK CAteles geoffroyi) 群 内 年 轻 雄 性 中 心 度 明 显 高 于 
其 他 年 龄 性 别 组 ， 是 连结 雄性 和 肉 性 社会 关系 的 核 
心 。 类 似 的 ， 由 图 1 和 表 3 可 以 看 出 ， 金 丝 猴 群 内 
繁殖 单元 间 的 联系 较 少 ， 但 是 有 些 肉 性 可 能 出 现在 
与 其 他 单元 个 体 交 往 的 现象 ， 在 联系 不 同 繁殖 单元 
间 起 着 桥梁 作用 , 具有 相对 较 高 的 中 心 度 (Zhang et 
al, 2012)。 由 此 可 以 推论 ， 这 些 雌 性 在 繁殖 单元 间 
的 信息 传递 、 调 节 移 动 方向 等 方面 有 着 重要 的 作 
用 ， 对 这 些 个 体 的 深入 观察 研究 ， 有 利于 了 解 金 丝 
猴 繁 殖 单 元 间 聚 合 -分 离 的 稳定 机 制 。 
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受 其 他 行动 者 的 控制 的 程度 。 而 局 部 中 心 度 描 述 的 
是 行动 者 的 局 部 中 心 指数 ， 用 于 测量 网 络 中 的 行动 
者 的 自身 交互 能 
2.2 ”分 析 社 会 群 内 的 派系 

除了 上 述 个 体 中 心 度 对 网 络 的 影响 以 外 ， 动 
物 的 性 别 、 年 龄 、 杀 属 关 系 等 属性 将 极 大 地 影响 
个 体 间 的 互动 模式 。 处 于 同一 类 别 的 个 体 间 互动 
频率 会 明显 增加 ， 出 现 分 群 或 派系 。 我 们 把 测量 
群 内 形成 小 集团 化 (cliquishness 〉 的 方法 称 为 ! 
间 测 量 方 法 ， 因 为 这 些 方法 描述 的 是 超越 单个 个 
体 之 外 的 关系 。 
聚 类 系数 (clustering coefficient) 通过 焦点 个 
体 附近 个 体 间 关 系 密度 (节点 程度 )， 测 量 局 域 网 
络 的 聚集 程度 。 聚 类 系数 赋值 为 0， 说 明 邻 近 个 体 
之 间 互 不 联系 ; 赋值 为 1， 说 明 焦 点 个 体 周围 个 体 
间 联 系 充分 。 群 内 不 均 说 明 群 内 出 现 小 集团 化 ， 群 
体 网 络 稳定 性 低 ， 某 个 关键 个 体 的 消失 或 死亡 可 能 
导致 群体 的 破碎 化 甚至 彻底 分 裂 。 此 系数 在 动物 行 
为 学 研究 中 具有 广阔 的 使 用 价值 .例如 , Lehmann & 
Boesch (2009) 使 用 半 加 权 指 数 和 聚 类 系数 分 析 了 
10 年 间 黑 猩猩 雌性 社会 关系 的 变化 。Flack et al 
(2006 ) 利用 此 测量 参数 研究 豚 尾 猕猴 CM. 
nemestrina) 的 种 群 稳 定性 ， 实 验 将 具有 高 聚 类 系 
数 的 个 体 从 群 内 移 除 ， 结 果 导 致 群体 内 个 体 间 打斗 
行为 增多 ， 理 毛 行 为 减少 ， 说 明 这 些 个 体 在 群 内 冲 
突 管理 和 维持 社会 关系 稳定 性 方面 有 重要 作用 。 
Wittemyer et al (2005) 运用 该 参数 发 现象 群 中 具有 
多 个 层次 的 亚 群 ， 各 层次 亚 群 分 化 明显 受 食物 等 环 
境 压 力 影 响 。 我 们 用 此 系数 发 现 川 金丝猴 群 内 的 个 
体 差 异 不 大 ， 说 明 群 内 没有 明显 的 中 心 领 导 个 体 
(Zhang et al, 20120; 进一步 采用 层 序 聚 类 分 析 
Chierarchical cluster analysis) 和 SOCPROG 2.4 软 件 ， 
可 以 描绘 个 体 关 系 的 树 状 图 〈 图 2)。 该 图 表明 金 丝 
猴 群 内 具有 多 个 分 层 网 络 ， 左 边 的 大 分 文 代表 不 同 
雄 多 峻 繁殖 单元 ， 而 右边 的 小 分 支 代表 繁殖 单元 
内 的 不 同 亲密 关系 层次 ， 最 亲密 的 可 能 是 母 女 、 姐 
妹 或 配偶 等 关系 。 此外, Lusseau & Newman (2004) 
和 Wolf et al (2007) 分 别 运 用 模块 法 (modularity 
methods) 分 析 群 内 的 派系 ， 可 以 按照 年 龄 组 、 性 别 
组 或 家 系 对 各 派系 进行 多 维 排列 。 
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Measure 


图 2 秦岭 川 金丝猴 群 内 个 体 接近 关系 的 树 状 图 


Figure 2 Dendrogram of proximity associations between individuals in a band of Rhinopithecus roxellana 











inhabiting the Qinling Mountains, China 
采用 SCOPROG 2.4 制图 。AM: 成 年 雄性 ， AF: 成 年 肉 性 : SAF: WERE., BORE THEIL Whitehead (2009). 
The dendrogram was created in SCOPROG 2.4. Labels on the right axis represent adult males (AM), adult females (AF), and subadult females (SAF). See 






































Whitehead (2009) , for details concerning the generation of this figure. 














另 一 个 用 到 关系 网 络 方法 的 中 间 分 析 就 是 分 ” 系 网 络 。 通 过 对 称 性 研究 我 们 可 以 探讨 诸如 灵 长 
析 个 体 间 的 互动 是 对 称 的 〈symmetrical ) 还 是 非 类 个 体 相 互 理 毛 是 否 寻 求 回 报 等 问题 ， 例 如 
对 称 的 〈asymmetrical)。 对 称 性 测量 方法 是 一 种 Thierry et al (2004) 研究 了 猕猴 属 不 同 种 类 的 理 
总 体 关 系 的 测量 方法 ， 只 应 用 于 具有 方向 性 的 关 ” 毛 行为 互惠 性 ， 发 现 一 个 专制 种 类 (猕猴 和 日 本 
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猴 ) 的 互惠 性 明显 低 于 等 级 关系 相对 平等 物种 的 
( 阿 萨 姆 猴 、 熊 猴 )。 
2.3 分析 整体 网 络 

群体 性 测量 方法 关注 整体 的 群体 ， 尤 其 适用 于 
对 群体 间 信 息 传递 和 疾病 传播 等 研究 。 群 体 密度 
(group density) 是 关系 网 内 观察 到 的 连结 除 以 所 有 
可 能 的 连结 。 在 无 向 图 中 ， 密 度 计 算 公式 为 
Density=2n/[Nx (N-1) ]. n 是 实际 连结 数 ，N 为 
网 络 中 所 有 行动 者 的 数量 。 而 在 有 癌 图 中 ， 最 多 可 
能 连结 数 为 Nx (N-1)， 所 以 有 向 图 的 密度 计算 公 
式 为 Density=n/[Nx (N-1) ]。 密 度 显 示 了 网 络 中 的 
相互 连结 程度 , 群体 密度 越 大 , 则 该 群体 就 越 稳定 、 
越 有 凝聚 力 。 直 径 〈diameter) 也 是 测量 群体 凝聚 
的 好 方法 ， 指 群体 内 最 长 的 路 径 长 度 。 直 径 越 短 ， 
群体 内 部 凝聚 力 越 强 ， 相 应 的 ， 内 部 之 间 信 息 或 疾 
病 等 传播 越 快 。 值 得 注意 的 是 ， 计 算 群 体 密度 和 直 
径 需 要 使 用 未 加 权 的 矩阵 数据 (或 可 以 用 
SOCPROG 软件 和 Ucinet 中 的 netDraw 将 加 权 数 据 
转换 为 未 加 权 数 据 后 再 进行 计算 )。 此 外 ， 群 内 个 
体 参数 的 平均 值 、 最 大 最 小 值 等 统计 数据 也 可 以 体 
现 群 体 的 特性 ,例如 平均 聚 类 系数 (mean clustering 
coefficient) 和 平均 节点 程度 (mean node degree) 
可 以 反映 一 个 群体 的 稳定 性 和 凝聚 力 。 例 如 Naug 
(2008) 发 现 意 蜂 群 内 的 谷类 系数 越 低 ， 意 味 着 群 
内 关系 稳定 ， 越 容易 传播 信息 和 疾病 。 
2.4 对 SNA 参数 的 比较 分 析 

比较 分 析 是 行为 生态 学 者 比较 常用 的 方法 。 
SNA 提供 的 量化 数据 非常 有 利于 进行 不 同 维度 的 
比较 , 包括: CIO 比较 同一 关系 网 络 中 的 不 同 参数 ， 
例如 King et al(2008 ) EC: 55S EA bb (Papio ursinus) 
的 3 个 关系 网 络 〈 取 食 、 理 毛 和 血缘 )， 发 现 取 食 
网 络 与 理 毛 网 络 相 关 ， 而 与 血缘 网 络 不 相关 ， 可 能 
因为 理 毛 行为 可 以 提高 个 体 间 容忍 度 ;〈2) 比较 不 
同时 间 段 的 数据 ， 例 如 Hansen et al (2009) 曾 对 被 
捕捉 的 水 儿 (Lontra canadensis) 之 间 的 社会 互动 进 
行 了 维持 10 个 月 的 调查 ， 发 现 它们 之 间 的 社会 互 
动 的 力度 越 来 越 弱 ; (3 ) 比较 同一 物种 的 不 同 群 体 ， 
例如 Kasper & Voelki (2009) 比较 了 30 种 灵 长 类 中 
70 个 群 内 的 社会 网 络 , 证 实 了 灵 长 类 社会 结构 的 高 
度 多 样 性 。 

需要 注意 的 是 , SNA 的 基础 假设 是 研究 群 具 有 
相对 稳定 的 社会 关系 。 但 是 ， 实 际 研究 中 很 多 因素 
会 影响 社会 关系 ， 例 如 动物 的 移动 能 力 、 栖 县 地 愉 
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况 和 资源 分 布 情况 等 。 长 时 间 记 录 和 比较 不 同时 期 
社会 网 络 变化 有 利于 减少 这 方面 的 偏差 (Hansen et 
al, 2009; Wittemyer et al, 2005 )。 此 外 ， 行 为 记录 中 
可 能 出 现 个 体 组 成 变化 或 人 为 因素 导致 数据 损失 。 
SNA 各 参数 对 这 种 数据 变化 的 反应 程度 不 同 , 其 中 
节点 程度 和 群体 密度 等 参数 非常 容易 受 个 体 组 成 
变化 的 影响 ， 而 中 间 性 中 心 度 、 亲 密 中 心 度 和 直径 
等 参数 受 影响 的 程度 较 小 。 


3 SNA 的 应 用 前 景 


3.1 ”性 行为 与 性 选择 

性 行为 与 性 选择 是 行为 生态 学 的 重要 内 容 。 雄 
性 的 繁殖 成 功 度 取决 于 配偶 的 数量 和 对 配偶 性 行 
为 的 垄断 程度 。 如 果 雄 性 无 法 阻止 其 配偶 与 其 他 雄 
性 接触 ， 就 会 增加 精子 竞争 程度 和 增加 配偶 外 繁殖 
的 比例 CWilson, 1975). 在 繁殖 行为 的 网 络 矩 阵 中 ， 
如 果 雄 性 与 肉 性 节点 度数 呈正 相关 ， 那 么 雄性 垄断 
和 E 性 的 可 能 性 低 。 雄 性 需要 : CIO 频繁 地 交配 〈 增 
加 交配 行为 的 节点 度数 )。 例 如 猕猴 属 中 ， 多 雄 多 
和 种 类 比 一 雄 多 上 肉 种 类 有 更 频繁 的 交配 行为 和 更 
长 的 交配 时 间 CThierry et al, 2004)。(2) 阻止 其 他 
雄性 靠近 《增加 对 外 来 雄性 的 攻击 度数 )， 增 加 荃 
断 配 偶 的 程度 〈 增 加 与 配偶 的 靠近 度数 )。 例 如 大 
猩猩 等 雄性 保卫 领地 ， 和 守 在 配偶 附近 ， 而 对 其 他 雄 
性 的 排他 性 很 强 〈Yamagiwa,，2011)。SNA 也 可 以 
通过 分 析 雄 性 -雄性 竞争 网 络 、 雄 性 -雌性 靠近 网 络 
各 项 参数 ， 验 证 影响 雄性 繁殖 成 功 的 因素 。 例 如 ， 
McDonald (2007) 运用 SNA 分 析 了 长 尾 侏儒 鸟 
(Chiroxiphia linearis) 的 交配 行为 ， 发 现 雄性 繁殖 
成 功 度 与 其 目前 的 社会 地 位 关系 不 大 ， 而 与 其 几 年 
前 雄性 社交 网 络 的 中 心 度 明 显 相关 ， 也 就 是 说 雄性 
年 轻 时 在 不 同 求偶 场 间 相互 合作 ， 将 有 助 于 其 成 年 
后 提高 社会 地 位 和 获得 繁殖 成 功 。 

除了 雄性 性 行为 以 外 ， 近 年 研究 表明 群 内 峻 性 
选择 雄性 的 倾向 不 同 (Morris et al, 2003). HATE 
然 仍 缺乏 对 雌性 性 行为 网 络 的 研究 ， 不 过 可 以 推 
论 ， 如 果 雌 性 的 节点 度数 较 高 〈 频 繁 与 不 同 雄 性 接 
触 ) 或 中 心 度 较 高 (频繁 与 不 同 网 络 层次 的 雄性 接 
触 )， 就 更 有 可 能 遇 到 高 质量 的 雄性 ， 所 以 这 类 雌 
性 会 更 加 挑剔 选择 配偶 。 在 同样 大 小 的 两 个 群 中 ， 
群 内 个 体 相 互 交 往 越 频繁 〈 平 均 节 点 度数 较 高 )， 
雌性 对 配偶 越 挑剔 。SNA 可 以 为 这 两 个 假设 提供 量 
化 数据 。 
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32 ”互惠 与 合作 

借助 SNA 的 量化 参数 和 互惠 与 单 向 性 检验 
(test of reciprocity/unidirectionlity, Hemelrijk, 1990), 可 
以 验证 利他 行为 的 相关 假设 。 例 如， 对 人 类 (Louis 
et al, 2007) FIK% (Berman et al, 1997) 的 相互 利 
他 研究 表明 , 随 着 群 内 成 员 数 量 增加 , 不 合作 者 更 
容易 骗取 合作 者 的 利益 ,阻止 了 相互 利他 行为 的 发 
展 ， 导 致 相互 利他 行为 减少 。Watts & Strogatz 
(1998) 运用 六 度 分 离 理 论 ， 将 这 一 现象 放大 到 更 
大 的 人 类 社会 中 , 验证 表明 在 巨大 群体 内 会 形成 一 





























































































































很 难 定 义 什 么 是 社会 群 (Zhang etal，2012)。 在 定 
义 一 个 群 的 时 候 ， 如 果 包 含 个 体 太 少 会 导致 关系 网 
络 的 不 完整 ， 而 包含 个 体 太 多 则 容易 导致 关系 网 络 
的 分 散 化 和 碎片 化 。 即 实际 可 能 是 几 个 联系 松散 群 
(Lusseau, 2006)。 在 行为 学 观察 中 ， 可 以 收集 个 体 
闻 相 互 互 动 的 数据 ， 运 用 聚 类 分 析 方 法 ， 分 析 不 同 
的 关系 级 别 ， 进 而 分 析 一 些 影 响 群 体 构 成 的 社会 
性 、 生 态 性 因素 。 

社会 关系 如 何 影响 个 体 适 应 性 ， 这 个 问题 的 解 
释 至 今 尚 不 明确 。 在 人 类 社会 中 ， 个 体 所 处 的 社会 











































































































些 较 为 稳定 的 小 分 群 结构 Ceg. 低 节 点 度数 ， 高 聚 
类 系数 )， 相 互 熟悉 的 分 群 成 员 之 间 更 容易 防止 不 
合作 者 的 欺骗 行为 ,有 利于 维持 相互 利他 行为 。 这 
一 理论 也 适合 于 孔 省 鱼 的 利他 行为 网 络 〈Croft et 
al, 2006). 
3.33 ”信息 流动 与 疾病 传播 

SNA 对 人 类 社会 研究 的 一 个 主要 贡献 是 分 析 
信息 和 疾病 等 的 传播 途径 (Gould & Fernandez, 
19890. SNA 可 以 : (1) 量化 社会 网 络 结构 对 信息 













































































网 络 会 影响 其 健康 等 适应 性 (Friedman & Aral, 
2001)。 在 动物 群 内 ， 中 心 度 高 的 个 体 (频繁 参与 
社会 行为 )， 可 能 会 有 较 高 的 繁殖 成 功 度 ， 但 也 可 
能 面临 更 多 被 传染 疾病 、 寄 生 虫 的 风险 。SNA 可 以 
分 析 个 体 的 网 络 参数 与 适应 性 (繁殖 成 功 度 、 获 得 
疾病 可 能 性 等 ) 的 关系 ， 验 证 社会 行为 的 适应 性 意 
义 。 此 外 ， 不 但 个 体 行为 影响 关系 网 络 ， 关 系 网 络 
反 过 来 也 可 影响 个 体 行 为 。 比 如 Silk et al (2009) 
曾 发 现 拥 有 更 多 关系 的 峰 性 狮 独 (高 中 心 度 ) 比 拥 



















































































流动 的 影响 ; (2) 量化 个 体 在 网 络 中 的 位 置 和 对 信 
息 传 递 的 影响 ， (3 ) 量化 个 体 参数 和 网 络 参数 的 相 
关 性 ， 以 及 这 两 个 参数 对 信息 流动 的 影响 。 而 SNA 
在 动物 学 中 的 相关 研究 则 刚刚 起 步 ， 包 括 对 乌 类 鸣 
叫 的 学 习 过 程 (Beecher et al, 2007); 鸟 类 通讯 行 
为 (Valone，2007)、 新 行为 的 传播 (Ottoni et al, 
2005) 和 时 生动 物 疾病 传播 (reviewed by Krause et 
al, 2007; Wey etal, 2008) 等 。 疾 病 传播 的 网 络 建 
设 在 野生 动物 保护 方面 有 重要 的 应 用 意义 。 此 外 ， 
在 饲养 种 群 中 ， 群 内 成 员 组 成 经 常 受 到 人 为 变动 。 
SNA 有 助 于 分 析 饲 养 动 物 群 内 的 社会 关系 变化 和 
稳定 性 ， 例 如 McCowan et al (2008) 将 SNA 用 于 
黑猩猩 (Pan troglodytes) 的 饲养 管理 ; Leonardi et al 
(2010) 将 SNA 用 于 监测 卷 尾 狭 (Cebus apella) 和 
RS BU (Saimiri sciureus) 的 饲养 种 群 在 改变 生活 
场地 后 的 社会 关系 变动 。 
3.4 ”定义 一 个 社会 群 结构 

什么 是 一 个 群体 (group)。 动 物 学 者 一 般 把 靠 
近 在 一 起 ， 频 繁 具有 理 毛 、 通 讯 等 积极 交往 的 个 体 
群 定义 为 一 个 群体 ， 群 内 成 员 通 常 在 某 一 空间 中 的 
活动 具有 较 强 的 同时 性 (synchrony )。 这 一 定义 比 
较 适 合 于 具有 稳定 关系 的 社会 性 种 类 (如 猕猴 等 )， 
但 是 对 于 社会 性 低 的 种 类 ， 例如 猩猩 倾向 于 独居 生 
活 ， 个 体 间 即使 相互 靠近 也 很 少 出 现 社会 交往 ， 就 








































































































































































































有 较 少 关系 的 肉 性 独 独 养育 更 多 的 后 代 。 
3.5 分析 中 心 个 体 

个 体 在 群体 中 有 不 同 的 作用 。 如 何 判定 社会 关 
系 网 的 中 心 个体 。 传 统 上 ， 研 究 者 会 把 等 级 最 高 的 
个 体 视 为 群 中 最 具 中 心性 的 个 体 ， 因 为 这 些 个 体 在 
攻击 或 合作 等 互动 行为 中 占据 最 重要 位 置 (Flack et 
al, 2005; Lusseau & Newman, 2004)。 然 而 这 种 看 法 
却 忽 略 了 一 些 对 群体 稳定 性 具有 连结 作用 的 个 体 
的 重要 性 。 例 如 图 1 中 ， 一 些 雌 性 金丝猴 不 仅 与 自 
己 的 繁殖 单元 保持 联系 ， 也 在 单元 之 间 联 系 中 起 到 
桥梁 作用 。 这 类 个 体 的 节点 程度 未 必 很 高 ， 但 却 具 
有 最 高 的 聚 类 系数 〈 表 3)。 由 此 看 出 ， 中 心 度 可 以 
从 两 个 方面 理解 : 一 是 连结 两 个 亚 群 、 维 护 群 体 凝 
聚 的 个 体 ， 二 是 维护 群体 稳定 、 进 行 冲 突 管理 的 个 
体 。 每 个 个 体 在 群 内 会 有 不 同 的 社会 角色 ， 具 有 不 
同 的 中 心 度 排列 (Flack et al, 2006; Lusseau 
&Newman, 2004). SNA 可 以 提供 分 析 社 会 复杂 关 
系 的 量化 数据 ， 但 是 至 于 选取 哪 种 中 心 度 标准 则 取 
决 于 研究 者 的 研究 目的 。 
3.6 ”社会 关系 网 络 的 稳定 性 研究 

群体 水 平 的 特征 也 是 社会 生态 学 中 关注 的 主 
要 问题 。 在 相似 的 成 员 数 量 和 生活 环境 下 ， 为 什么 
一 个 群体 比 另 一 个 群体 更 稳定 。 在 此 问题 上 社会 关 
系 网 络 分 析 方 法 再 次 显示 出 了 强大 的 作用 。 例 如 ， 
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Wittemyer et al (2005) 分 析 了 4 年 内 非洲 象 群 间 的 
社会 关系 ,发现 群 间 关 系 明显 受降 雨 等 生态 因素 的 
有 影响。 此外， 我 们 可 以 通过 观察 群体 内 某 个 个 体 突 
然 死 亡 后 关系 网 络 的 变化 来 研究 群体 内 部 的 性 质 ， 
也 可 以 通过 理论 上 的 假设 移 除 某 个 个 体 ， 来 虚拟 探 
测 群体 的 性 质 (van Horn et al, 2007)。 在 其 他 情况 
大 致 相同 的 前 提 下 比较 不 同 的 群体 性 质 ， 也 可 以 探 
究 不 同 群体 性 质 对 群体 稳定 性 的 影响 程度 。 当 然 ， 
上 述 虚 拟 实 验 、 比 较 研究 都 很 难 做 到 真正 精确 的 程 
度 ， 因 此 想 要 真正 探究 社会 关系 网 络 稳定 的 原因 ， 
需要 长 时 间 的 多 维度 比较 研究 。 


4 结 it 


作为 一 种 新 技术 , SNA 的 应 用 潜力 引起 了 人 人们 
越 来 越 多 的 兴趣 。 传 统 的 行为 生态 学 研究 大 都 集中 
在 对 配对 个 体 间 关系 的 观察 和 分 析 上 。 而 SNA 可 
以 让 我 们 以 全 局 视野 理解 一 个 群体 ， 从 两 方 关系 、 
三 方 关系 、 个 体 与 群体 间 关 系 、 到 动态 网 络 模型 等 
角度 进行 研究 ， 为 验证 性 行为 与 性 选择 理论 、 互 惠 
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